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"Convert! tore digitale-analogico ad alta risoluzione e a 
basso consumo" 

DESCRIZIONE 

La presente invenzione si riferisce ad un 

5 convert itore digitale-analogico come 6 definito nel 
preambolo della rivendicazione 1. 

In molti sistemi circuitali che richiedono la 
conversione di un codice digitale di ingresso in una 
grandezza analogica di uscita 6 necessario che la 

10 conversione sia monotonica, cio£ tale che un aumento o 
una riduzione del codice digitale di ingresso corrisponda 
a un aumento o ad una riduzione, rispettivamente, della 
grandezza analogica di uscita. Inoltre, nelle 
applicazioni ad apparecchi portatili, come i telefoni 

15 cellulari, 6 necessario ridurre al massimo il consumo di 
energia elettrica. Questa esigenza S sentita, per 
esempio, nella progettazione del convertitore utilizzato 
nell'anello di retroazione per il controllo della 
frequenza dell'oscillatore al quarzo che determina il 

20 clock del sistema. Poiche questo circuito S sempre 
attivo, un basso consumo del convertitore digitale- 
analogico (D/A) £ quanto mai auspicabile, 

Un convertitore D/A comunemente utilizzato a questo 
scopo & rappresentato in modo schematico nella f igura 1 . 

25 Una rete resist iva, in questo esempio un part itore 
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resistivo formato da una molteplicita (2 12 -1=4095 in 
questo esempio) di resistor! R di uguale resistenza in 
serie tra loro, e collegato, da una parte, attraverso un 
transistore Ml, in questo esempio un MOSFET a canale P, 
5 al terminale positivo Vdd di una sorgente di 
alimentazione e f dall'altra, attraverso un ulteriore 
resistore RL, al terminale negativo (massa) della 
sorgente d' alimentazione . II terminale di gate del 
transistore Ml S collegato all'uscita di un amplif icatore 
10 operazionale OPA1, che ha un ingresso invertente 

*.*n**.*i.« ~ J — ^ j — . * — . — . — ; _i • , . j *r _ • . . . _ . ~ 

ww — .-w g«Aww u**u. VAJU UCllOXVllC UJ. 1 X i. CI XlUCllLU VIC1 

e un ingresso non invertente collegato al nodo di 
connessione Nl tra il partitore resistivo e il terminale 
di drain del transistore Ml. Le prese del partitore (in 

15 numero di 2 12 =4 096 in questo esempio) sono collegate 
ciascuna ad un terminale di un interruttore elettronico 
(SW0-SW4095) avente l'altro terminale collegato, in un 
nodo comune N4, ad un terminale di ingresso non 
invertente di un secondo amplif icatore operazione OPA2 . 

20 II guadagno dell 'amplif icatore £ determinato da un 
resistore Rl, collegato tra il terminale di ingresso 
invertente e il terminale di uscita dell ' amplif icatore 
OPA2, e da un resistore R2, collegato tra il terminale 
d' ingresso invertente e il terminale di massa. Una logica 

25 di decodifica DEC-12BIT del codice da convertire D<11:0> 
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comanda selettivamente la chiusura e 1 ' apertura degli 
interruttori elettronici SW0-SW4095 in modo che una sola 
presa per volta del partitore sia collegata all'ingresso 
non invertente dell ' amplif icatore OPA2 per applicare su 
5 di esso una tensione Vin corrispondente al codice 
digitale di volta in volta associato all' interruttore 
elettronico chiuso. 

Nel funzionamento, la corrente I che att raver sa il 
partitore resistivo, per effetto della connessione di 

10 retroazione tra il nodo Nl e l'ingresso non invertente 
dell 'amplif icatore OPA1, £ regolata in modo da mantenere 
il nodo Nl a una tensione uguale alia tensione di 
riferimento Vref. La tensione Vin applicata in ingresso 
all 'amplif icatore OPA2 potr^ assumere 4096 valori 

15 discreti variabili a gradini di tensione AV1=I*R, dove R 
6 la resistenza di ciascuno dei resistori indicati con lo 
stesso simbolo, tra Vref e una tensione minima 
determinata dalla resistenza del resistore RL, mediante 
la chiusura selettiva degli interruttori SW0-SW4095. 

20 Ciascuno di tali valori discreti rappresenter& il valore 
analogico corrispondente al codice digitale che determina 
la chiusura del corrispondente interruttore elettronico. 
La tensione Vin viene amplif icata dall' amplif icatore 
operazionale OPA2 con un guadagno determinato dai 

25 resistori Ri e R2 . La tensione sull'uscita 
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dell'amplificatore, che d anche 1'uscita del 
convertitore, sara Vout=Vin* (1+R1/R2) , dove Rl e R2 sono 
le resistenze dei resistori indicati con lo stesso 
simbolo nella figura 1. 
5 II convertitore D/A sopra descritto d caratterizzato 

da un' intrinseca monotonicit^, perch6 la tensione del 
parti tore che viene di volta in volta applicata in 
ingresso all ' amplif icatore OPA2 aumenta/diminuisce con 
1 ' aumentare/diminuire del codice digitale da convertire 

10 ed £ percio idoneo all'impiego nei sistemi citati 
all ' inizio . Tnoltre . il giiadagno d&l nnnvert.it-ore £ 
regolabile a piacere mediante resistenze (Rl e R2) che 
non sono legate in nessun modo alle resistenze del 
partitore resist ivo, per cui possono essere scelte di 

15 valore relativamente elevato, in modo che il consumo di 
energia elettrica sia minimo. Tale convertitore, 
tuttavia, richiede 1 ' occupazione di un'area estesa per la 
sua formazione in un circuito integrate a causa del gran 
numero di resistori. Tali resistori, inoltre, non possono 

20 essere realizzati come usuali resistori di polisilicio 
quando il partitore e composto da un gran numero di 
resistori. II numero massimo di resistori S infatti 
limitato da una resistenza complessiva del partitore cosi 
elevata che la corrente che attraversa il partitore e 

25 cosi bassa da essere conf rontabile con la corrente di 
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perdita delle regioni diffuse dei transistor! che 
svolgono la funzione di interruttori elettronici. 
Inoltre, anche il tempo di conversione in questo caso 
diventa inaccettabilmente elevato. Per superare questo 
5 limite i resistori vengono formati con una tecnica che 
utilizza un silicio speciale a bassa resist ivita; con 
tale tecnica pero i resistori risultanti sono spesso di 
valori poco uniformi, per cui la resa di produzione del 
circuito integrato d bassa. 

10 Un altro convertitore noto £ rappresentato nella 

figura 2. Esso 6 costituito da due sezioni, una prima 
sezione per la conversione della parte del codice 
digitale coi bit pit! sign if icativi (MSB) e una seconda 
sezione per la conversione della parte del codice 

15 digitale coi bit meno sign if icativi (LSB) . La prima 
sezione, indicata nel complesso con MSB, ha una struttura 
identica a quella del convertitore della figura 1, ma in 
questo esempio ha solo 2 9 -l=511 resistori di uguale 
resistenza R e 2 9 =512 interruttori elettronici SW0-SW511 

20 comandati da una logica di decodifica a 9bit (DEC-9BIT) . 
La seconda sezione, indicata nel complesso con LSB, £ 
costituita da tanti generatori di corrente (MDO, MD1, 
MD2) quanti sono i bit considerati meno signif icativi del 
codice da convert ire, in questo esempio tre bit (DO, DI, 

25 D2) . I tre generatori MDO, MD1, MD2 sono costituiti da 
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transistori MOS a canale N collegabili selettivamente, 
tramite tre selettori elettronici SDO, SD1 e SD2 
comandati da una logica di transcodif ica a 3 
bit (TRANSCOD-3BIT) , tra i terminal! (Vdd e massa) della 
sorgente d' aliment azione o tra l'ingresso invertente di 
un amplif icatore operazionale OPA2 (uguale a quello del 
convert i tore della figura 1) e la massa . I tre 
transistori MD0-MD2 sono collegati a specchio di corrente 
con un transistore MOS a canale N M3 collegato a diodo. 
II transistore M3 e collegato, in serie a un transistore 

MO.Q a nanol o "D fjfn *- 4 j — -.i -s -3 _ t 1 ^ . 

d'alimentazione (Vdd, massa). II terminale di gate del 
transistore M2 e collegato al terminale di gate del 
transistore Ml che stabilizza la tensione sul partitoire 
resistivo, per cui la corrente I del partitore si 
specchia nel ramo circuitale contenente M2 e M3 . Le 
dimension! dei transistori Ml, M2, M3, MD0-MD2 sono 
predisposte in modo che i generator! formati dai 
transistori MD0-MD2 siano codificati in forma binaria, 
cioe che le correnti che li attraversano siano uguali, 
rispettivamente, a 2°*I/4, 2 1 *l/4 e 2 2 *l/4, per cui essi 
contribuiscono alia formazione della tensione di uscita 
Vout del convertitore nella misura giusta per 
rappresentare i tre bit meno signif icativi del codice da 
convertire. Nell'esempio rappresentato Ml e M2 hanno 
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uguali dimensioni, per esempio sono formati da un unico 
modulo di transistore MOS a canale P (n=l) , M3 e MD2 
hanno anch'essi uguali dimensioni, per esempio sono 
formati da quattro moduli di transistore MOS a canale N 
5 (n=4) , MD1 ha dimensioni pari alia meta di quelle di MD2 , 
per esempio e formato da due moduli di transistore MOS a 
canale N (n=2) e MDO ha dimensioni pari alia meta di 
quelle di MD1, per esempio d formato da un modulo di 
transistore MOS a canale N (n=l) . 

10 La tensione di uscita del convertitore & 

Vout = Vin* (1+R1'/R2' ) + IL*R1' 
dove Rl' e R2' sono le resistenze dei resistori indicati 
con lo stesso simbolo nel disegno e IL S la corrente che 
i generator i MD0-MD2 iniettano nel nodo di connessione N2 

15 tra i resistori Rl' e R2', cioe nel terminale di ingresso 
invertente dell ' amplif icatore operazionale OPA2 . 

Se si pone R1'=R2', il guadagno dell ' amplif icatore 
OPA2 sara g=l+Rl ' /R2 ' =2 , per cui il contributo all 'uscita 
dell 9 amplif icatore operazionale OPA2 della sezione MSB 

20 sara Vin*2 e, in particolare, il contributo dato da un 
resistore R all 'uscita Vout sara AV1*2=I*R*2. Se si pone 
R1'=R # il contributo della sezione LSB sar& al massimo 
uguale a 7/8 del contributo dato all 'uscita da un 
resistore R del partitore. Infatti, se solo il generatore 

25 MDO e collegato al nodo N2 (cio& il selettore SDO § nella 
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posizione in cui il terminale di drain del transistore 
MDO 6 collegato a N2 e i selettori SD1 e SD2 sono nelle 
posizioni in cui i terminali di drain dei rispettivi 
transistori MD1 e MD2 sono collegati al terminale Vdd) , 
5 la corrente IL sara 1/4 di quella che passa per M3 . 
Poiche la corrente di M3 e uguale alia corrente di Ml, 
cio£ alia corrente I che passa per il partitore, la 
corrente iniettata nel nodo N2 sar& IL = 1/4*1 e percid 
il contributo all'uscita Vout dato dalla sezione LSB del 

10 convertitore sara uguale a 1/8 del contributo dato 
all'uscita da nn -rf*R-i Fj1-.o*r** R c^l narhi f-nre rial mom**r>*-*~> 
che il resistore di retroazione Rl' dell ' amplif icatore 
OPA2 ha la stessa resistenza R. Quando tutti e tre i 
generator! MD0-MD2 della sezione LSB forniscono la loro 

15 corrente all' amplif icatore OPA2, la corrente IL sara 7/4 
della corrente I che passa per il partitore e, percid il 
contributo alia tensione di uscita sara 7/4*I*R, cioe 7/8 
del contributo di un resistore R del partitore. II 
contributo della sezione LSB alia tensione d' uscita Vout 

20 6 percid una tensione variabile a gradini AV2 = l/2 L *2*AVl , 
dove L e il numero dei bit meno signif icativi . 

II convertitore della figura 2 ha il vantaggio di 
essere integrabile in un'area molto minore di quella del 
convertitore della figura 1, naturalmente a parita di 

25 risoluzione, grazie al fatto che il partitore ha un 
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numero di resistori pari a un ottavo di quello del 
partitore della figura 1 e solo pochi transistor! in piu; 
esso, perd, presenta qualche inconveniente che ne rende 
l'impiego alquanto problematico. PiCt particolarmente, 
5 tenendo conto che il partitore pud essere realizzato con 
resistori R uguali aventi valori tipicamente compresi tra 
20 e 200 Ohm e 1 ' amplif icatore operazionale OPA2 pud 
avere un guadagno compreso tipicamente tra 1,5 e 2,5, i 
resistori che determinano il guadagno non possono essere 

10 scelti di elevata resistenza, come e possibile invece nel 
caso del convertitore della figura 1, perch6 il resistore 
di retroazione Rl' deve avere un valore uguale a quello 
di un resistore del partitore e R2' non pud avere un 
valore molto piu grande di R' , per cui il consumo del 

15 convertitore e inaccettabilmente grande, II consumo pud 
essere ridotto utilizzando un resistore di retroazione 
Rl' di valore piCl grande e utilizzando generator! MD0-MD2 
di corrente corrispondentemente piti. bassa, in modo che il 
contributo in tensione della sezione LSB all'uscita del 

20 convertitore resti invariato. Tuttavia, per ottenere 
riduzioni significative del consumo, l'aumento della 
resistenza di retroazione e la riduzione della corrente 
dei generatori dovrebbero essere di entity tale da 
rendere difficile, se non impossibile, realizzare i 

25 generatori mantenendo il corretto rapporto tra le 
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correnti da essi prodotte. In ogni caso, occorre evitare 
che le correnti dei generator! siano cosl basse da 
diventare conf rontabili con le correnti di perdita delle 
giunzioni dei transistori MOS di cui essi sono fatti. 
5 Un altro inconveniente del convertitore secondo la 

figura 2 consiste nel fatto che esso non ha una grande 
precisione quando e richiesta una grande escursione della 
tensione in uscita. Cio perche i generatori di corrente 
possono scostarsi anche di molto dalle condizioni di 
10 funzionamento di un generatore ideale. Come e noto, un 

«. — — ^ J — *- ~ -C- ! . ^ • ,T! • ... _ • . 

quelle di un generatore ideale dovrebbe lavorare sempre 
in zona di saturazione, cio£ la sua corrente dovrebbe 
dipendere solo dalla tensione di gate e non da quella di 

15 drain, Cio si verifica se la tensione source-drain non 
scende mai al di sotto di un valore minimo prefissato, al 
di sotto del quale il transistore si troverebbe a 
lavorare in zona lineare. Nel caso del convertitore della 
figura 2, la tensione di uscita Vout pud essere molto 

20 vicina al potenziale di massa, per cui i terminali di 
drain dei transistori MD0-MD2, quando sono collegati al 
nodo N2 possono trovarsi a tension! cosi basse da 
provocare il funzionamento in zona lineare. 

Uno scopo della presente invenzione £ di proporre un 

25 convertitore D/A che sia integrabile su un'area ridotta e 
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che abbia un consumo ridotto. 

Un altro scopo dell' invenzione e di proporre un 
convertitore D/A di grande linearita e precisione anche 
alia massima escursione della tensione d'uscita. 
5 Tali scopi vengono raggiunti realizzando i 

convertitori definiti e caratterizzati in generale nelle 
rivendicazioni 1 e 5 . 

L'invenzione sari meglio compresa dalla seguente 
descrizione dettagliata di due sue forme di esecuzione, 
10 fatta a titolo esemplif icativo e pertanto in nessun modo 
limitative in relazione agli uniti disegni, in cui: 

le figure 1 e 2 mostrano in forma schematica due 
convertitori D/A di tipo noto e 

le figure 3 e 4 mostrano in forma schematica due 
15 convertitori D/A secondo due forme di esecuzione 
dell ' invenzione . 

Con riferimento alia figura 3, in cui component! 
uguali a quelli della figura 2 sono indicati con simboli 
uguali, il convertitore secondo l'invenzione si 
20 differenzia da quello della figura 2 per il fatto che 
1' amplif icatore operazionale OPA2 ha come resistenza di 
retroazione due resistori in serie R3 e R4, dei quali R4 
ha la stessa resistenza R di un resistore del partitore 
della sezione MSB e R3 ha una resistenza uguale a R2"-R, 
25 dove R2" e la resistenza del resistore, indicato con lo 
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stesso simbolo, collegato tra il terminale d'ingresso 
invertente e la massa. La corrente dei generator! della 
sezione LSB § iniettata nel nodo N3 tra i due resistori 
in serie. La tensione di uscita Vout del convertitore, 
5 che e funzione della tensione Vin in uscita dalla sezione 
MSB e della corrente IL prodotta dai generatori della 
sezione LSB, sari: 

Vout = Vin*(l+( (R2"-R)+R)/R2")+IL*R = 2*Vin+IL*R 
Come si pud facilmente constatare, uno scopo 
10 dell' invenzione viene cosi raggiunto, in quanto la 

T*^«"l <at:#an^2a P ? " nun aac3£**v*£± ~* — >v,^« - 4 

x — — Jf -*-^^" V - ^ / »^>*-.*X*,C4. 

nessun vincolo con la resistenza eleraentare R del 
parti tore, e ci6 consente di avere un convertitore, che, 
non solo occupa un'area ridotta grazie alia riduzione 

15 (1/8) del numero dei resistori del partitore, ma ha anche 
un basso consumo. 

Nella figura 4, dove componenti uguali a quelli 
della figura 3 sono indicati con simboli uguali, e 
rappresentata una seconda forma d'esecuzione dell'inven- 

20 zione che risolve anche il problema della scarsa 
precisione nel caso di ampie escursioni della tensione di 
uscita. La sezione LSB e stata modificata rispetto alia 
figura 3: piu particolarmente, al posto d'ell'unico gruppo 
di generatori costituiti da transistori a canale N, sono 

25 utilizzati due gruppi di generatori: uno costituito 
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ancora da tre transistori a canale N, indicati con MDON, 
MD1N e MD2N, e uno costituito da quattro transistori a 
canale P, indicati con MDOP, MD1P, MD2P e MOP. I tre 
transistori MD0P-MD2P hanno la funzione di generatori 
5 codificati in forma binaria e il transistore MOP ha la 
funzione di generatore di complement o, conte sari chiaro 
dalla spiegazione che segue, ed ha lo stesso peso del 
generatore di peso minore dei tre generatori codificati 
in forma binaria. I due gruppi di generatori sono 

10 attivabili in alternativa. La corrente I che attraversa 
il partitore della sezione MSB d specchiata sia nel ramo 
costituito dai transistori M2 e M3, come nelle figure 2 e 
3, che in un ramo supplementare costituito da un 
transistore a canale N, M5 . II transistore M5 ha le 

15 stesse dimensioni del transitore M3 (n = 4) , ha 
l'elettrodo di gate in comune con l'elettrodo di gate di 
M3, ed e collegato tra Vdd e massa in serie ad un 
transistore a canale P (M4) collegato a diodo, anch'esso 
delle stesse dimensioni del transistore M3 (n = 4) . 

20 L'elettrodo di gate del transistore M4 d collegato ai 
terminali di gate dei quattro transistori a canale P, 
MD2P, MD1P, MDOP e MOP, collegabili selettivamente, 
tramite quattro selettori elettronici SD2P, SD1P, SDOP e 
SOP comandati da una logica di transcodif ica a 3bit 

25 ( TRANSCOD- 3BIT ' ) , tra i terminali (Vdd e massa) della 
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sorgente d' aliment azione o tra il nodo N3 della 
resistenza di retroazione dell' amplif icatore operazionale 
OPA2 e il terminale Vdd. Le dimensioni dei transistori 
MD2P, MD1P, MDOP e MOP sono tali che le loro correnti 
contribuiscono alia formazione della tensione di uscita 
Vout del convertitore nella misura giusta per 
rappresentare i tre bit meno signif icativi del codice da 
convertire. Nell ' esempio rappresentato MD2P ha dimensioni 
uguali a M4 , MD1P ha dimensioni uguali a 1/2 di M4 e MDOP 
e MOP hanno entrambi dimensioni uguali a 1/4 di M4 . 

La sezione MSB £ rannrpqpnhpha -JHonh-i a qijiell^i del 
convertitore della figura 2, ma, in pratica, essa si 
differenzia da quella per il fatto che l'interruttore 
elettronico SWO resta sempre aperto (e pu6 percid essere 
omesso) , che il resistore R collegato al resistore RL pud 
formare con quest 'ultimo un unico resistore e che 
l'interruttore centrale SW256 viene chiuso da due codici 
successivi 100000000 e 011111111. II motivo di queste 
varianti risultera chiaro dalla spiegazione del 
funzionamento del convertitore. 

Le tre cifre meno significative del codice digitale 
da convertire vengono transcodif icate dal 

transcodif icatore a tre bit (TRANSCOD-3BIT' ) , le cui 
uscite comandano l'apertura e la chiusura dei selettori 
elettronici del gruppo di transistori a canale N e del 
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gruppo di transistori a canale P, L' attivazione dell'uno 

0 dell'altro gruppo di transistori e determinata dal 
valore del codice digitale da convert ire e precisamente, 
in questo esempio, dal valore della cifra piu 
signif icativa Dll del codice digitale: se Dll=l, viene 
attivato il gruppo di transistori a canale N e, se D11=0, 
viene attivato il gruppo di transistori a canale P. In 
questo modo, quando la tensione di uscita e compresa tra 
Vdd/2 e Vdd, ciod £ determinata da un codice digitale in 
cui Dll=l, si usano i generatori con transistori a canale 
N, mentre quando la tensione di uscita e compresa tra il 
potenziale di massa e Vdd/2 , cioe e determinata da un 
codice digitale in cui D11=0, si usano generatori con 
transistori a canale P. Pertanto, i due gruppi di 
generatori lavorano sempre in un campo di tensione in cui 

1 relativi transistori sono sicuramente in saturazione. 

Si noti che il criterio per la selezione dell'uno o 
dell'altro gruppo pu6 essere diverso da quello descritto 
(basato sul valore del bit piu signif icativo) : si 
potrebbe infatti prendere come selettore un codice 
diverso da quello centrale, purche compreso nel campo di 
variability, del codice da convertire . 

Si consideri ora in dettaglio il f unzionamento del 
convertitore rappresentato nella figura 4. 

Il partitore resistivo della sezione MSB & formato 
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in pratica da 510(=2 9 -2) resistori R di uguale resistenza 
e da un resistore "di chiusura" RL+R. II valore minimo 
della tensione di uscita della sezione, cioe della 
tensione di ingresso Vin dell ' amplif icatore operazionale 
OPA2, e dato dalla caduta di tensione su RL+R. Le 
511 = 29 - 1 prese del partitore (trascurando quella tt piii 
bassa" , cioe il nodo di connessione col resistore RL) , 
possono essere collegate singolarmente al terminale di 
ingresso non invertente dell' amplif icatore operazionale 
OPA2 attraverso 511=2 9 -1 rispettivi interruttori 
elettronici SW1-SW511 . 

chiusura e l'apertura degli interruttori elettronici sono 
generati da una logica di decodifica a 9 bit (DEC-9BIT') 
in funzione dei 9 bit piu signif icativi D<11:3> del 
codice di ingresso a 12 bit D<11:0>. Piu particolarmente, 
la logica DEC-9BIT' , se 011=1, si comporta come nei 
convertitori secondo le figure 2 e 3, cioe comanda la 
chiusura selettiva degli interruttori elettronici SW256- 
SW511 secondo il codice digitale di ingresso e, se D11=0, 
comanda la chiusura selettiva degli interruttori 
elettronici SW1-SW256, cioe degli interruttori di volta 
in volta adiacenti (con numero d'ordine piu alto) agli 
interruttori elettronici che sarebbero chiusi dalla 
logica dei convertitori secondo le figure 2 e 3 : per 
questo motive 1 ' interruttore centrale SW256 viene 
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| attivato da due diversi codici (011111111 e 100000000) . 

J I segnali di comando per 1 ' azionamento dei selettori 

i elettronici SD0N, SD1N, SD2N associati ai transistori a 

i canale N della sezione LSB e dei selettori elettronici 

i 

| 5 SD0P SD1P e SD2P associati ai transistori a canale P 

della sezione LSB sono generati dalla logica di 
transcodif ica a 3 bit (TRANSCOD-3BIT' ) e applicati 

i 

| all'uno o all'altro dei due gruppi di transistori, in 

funzione del valore del bit piu signif icativo (Dll) del 

10 codice da convertire. II selettore SOP associato al 
transistore di complemento MOP del gruppo di transistori 
a canale P e attivato in permanenza quando Dll = 0. 
; Per effetto del dimensionamento dei transistori 

collegati a specchio di corrente, le correnti che 

15 attraversano il ramo contenente M2 e M3, il ramo 
contenente M4 e M5 e il ramo contenente Ml sono uguali. 
Poiche M3 e costituito da quattro moduli (n=4) , MD0N e 
costituito da un solo modulo, MD1N 6 costituito da 2 
moduli e MD2N e costituito da quattro moduli, nei 

20 transistori MD0N, MD1N, MD2N, passa una corrente di 
1/4*1, di 1/2*1 e I, rispettivamente . Percio, quando 
Dll=l e i selettori SD0N, SD1N e SD2N sono nella 
posizione in cui i rispettivi generatori sono collegati 
al nodo N3 (corrispondente al valore 1 del rispettivo bit 

25 di comando) , sul nodo N3 viene convogliata una corrente 
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IL che d funzione del codice D<2:0> e che contribuisce a 
formare la tensione d'uscita dell ' amplif icatore 
operazionale OPA2 sommandosi alia tensione dovuta alia 
sezione MSB. Quando Dll=0, nessuno dei transistori a 
canale N e collegato al nodo N3, mentre i transistori a 
canale P forniscono al nodo N3 una corrente che e 
funzione del codice D<2:0>. Piii particolarmente, se il 
codice e 000, i selettori SD2P, SD1P, SDOP e SOP si 
trovano nella posizione di connessione al nodo N3, per 
cui la corrente IL sar£ la somma delle correnti passanti 

oer MD2P - MD1P. mdop e mop pioo tt. ~_ q/4*t. sc ^t. □ „ 

e 001, i selettori SD2P, SD1P e SOP si trovano nella 
posizione di connessione al nodo N3 e il selettore SDOP 
S nella posizione di connessione alia massa, per cui la 
corrente IL sara la somma delle correnti passanti per 
MD2P, MD1P e MOP, ciod IL = 7/4*1, e cosi via, fino al 
codice 111, quando i selettori sono tutti nella posizione 
di connessione alia massa, tranne SOP, per cui la 
corrente IL sara uguale alia corrente passante per MOP 
20 cio£ IL=1/4*I. 

L'effetto della corrente iniettata nel nodo N3, o 
prelevata da esso, come e chiaro dall'esame del 
funzionamento dell ' amplif icatore operazionale OPA2 
retroazionato, e quello di influire sulla formazione 
della tensione di uscita Vout aggiungendo al contributo 
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della sezione MSB il contributo (di segno positive o di 
segno negativo) della sezione LSB . Pitt particolarmente, 
se Dll=l, la sezione MSB contribuira con una tensione 
2*Vin, dove Vin 6 la tensione del nodo del parti tore 

5 corrispondente al codice digitale D<11:3> da convertire, 
e la sezione LSB contribuira con una tensione, che si 
somma a quella dovuta alia sezione MSB e varia tra 0 e 
7/8 di quella dovuta a un resistore R del partitore. Se 
invece D11=0, la sezione MSB contribuira con una tensione 

10 2*Vin, dove Vin 6 la tensione del nodo del partitore w pitl 
in alto" di quello corrispondente al codice digitale 
D<11:3> da convertire, e la sezione LSB contribuira con 
una tensione che si sottrae a quella dovuta alia sezione 
MSB e varia tra 8/8 e 1/8 di quella dovuta a un resistore 

15 del partitore. 

Nella forma di esecuzione sopra descritta il 
guadagno dell ' amplif icatore operazionale OPA2 & uguale a 
due. In pratica perd il guadagno pu6 essere scelto 
diverso da due modificando opportunamente la resistenza 

20 del resistore R4 e/o le dimensioni dei transistori a 
canale N e a canale P che determinano la corrente IL 
iniettata nel nodo N3 . Si supponga, per esempio, di 
volere un guadagno 1,5 per 1' amplif icatore e di lasciare 
inalterate le dimensioni dei transistori a canale N e a 

25 canale P e percio anche la corrente IL. In tal caso, la 
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resistenza di R4 non dovri essere uguale a quella 
di un modulo resistivo R del partitore, ma dovri. 
essere 0,75*R / in modo che la stessa corrente 
sviluppi una tensione pari a 0,75 volte la tensione 
5 ottenuta nell'esempio sopra descritto. Inoltre, la 
resistenza di R3 # anzichfi essere R2"-R, dovrH essere 
(R2"/2) -0,75*R, per cui la tensione di uscita sara 
Vout=Vin* (1+ ( (R2"/2-0, 75*R) +0, 75*R) /R2" ) +IL*0 , 75*R che, 
semplif icata, diventa Vout=Vin*l, 5+IL*0, 75R. Si ottiene 

10 cosi che la corrente IL minima provoca in uscita una 
»~~r — cn-.cnc pc-^r^ ^ 3 icllo 0.0.11*=; u^sLoj-iuxixciLei ia 

uscita da un modulo resistivo R del partitore* 

E' chiaro da quanto sopra esposto che il 
convertitore secondo la forma d'esecuzione dell'inven- 

15 zione rappresentata nella figura 4 consente di conseguire 
tutti gli scopi dell' invenzione. In particolare esso pu6 
essere integrato su un'area ridotta, ha un basso consumo 
e un'elevata precisione, Naturalmente, nel caso in cui il 
consumo non sia un problema, il convertitore pud essere 

20 realizzato facendo a meno del partitore di retroazione, 
cio§ utilizzando un resistore R3 di resistenza zero, 
secondo lo schema della figura 2. 



RIVENDICAZIONI 

1. Convertitore digitale-analogico per convertire in una 
grandezza analogica un codice digitale costituito da una 
prima parte di bit piu signif icativi e da una seconda 
parte di bit meno signif icativi , comprendente : 

una prima sezione (MSB) per convertire la prima 
parte del codice digitale in una prima tensione (Vin) 
tale prima tensione essendo una tensione di una 
molteplicita di tensioni discrete multiple intere di un 
primo gradino di tensione prefissato (AVI) , 

una seconda sezione (LSB) per convertire la seconda 
parte del codice digitale in una corrente, 

mezzi per trasf ormare la corrente (IL) della seconda 
sezione (LSB) in una seconda tensione, tale seconda 
tensione essendo una tensione di una molteplicita di 
tensioni discrete multiple intere di un secondo gradino 
di tensione (AV2) uguale a l/2 L del prodotto del primo 
gradino di tensione (AVI) per un coefficiente prefissato, 
dove L e il numero dei bit meno signif icativi del codice 
digitale da convertire, 

mezzi di comando (DEC-9BIT ; TRANSCOD-3BIT) della 
prima e della seconda sezione e 

mezzi sommatori (OPA2) per ottenere la suddetta 
grandezza analogica (Vout) come somma della seconda 
tensione e del prodotto della prima tensione per il 
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coefficiente prefissato, comprendenti un circuito 
sommatore con mezzi resistivi di retroazione (R3, R4) , 

caratterizzato dal fatto che i mezzi resistivi di 
retroazione comprendono un partitore di tensione (R3, R4) 
5 e che i mezzi per trasf ormare la corrente (IL) in una 
seconda tensione comprendono un resistore di conversione 
(R4) che fa parte del partitore di tensione. 
2. Convertitore secondo la rivendicazione 1, in cui 

il circuito sommatore comprende un amplif icatore 
10 operazionale (OPA2) avente un primo ingresso (-) , un 

— » —» 

convertitore , 

il coefficiente prefissato S il guadagno 
dell' amplif icatore operazionale (OPA2) , 

15 il partitore di tensione (R3, R4) dei mezzi 

resistivi di retroazione e collegato tra l'uscita e il 
primo ingresso (-) dell ' amplif icatore operazionale, 

la prima sezione (MSB) comprende una rete resistiva, 
avente 2 M prese, dove M e il numero dei bit piu 

20 signif icativi del codice digitale da convertire, e 
resistenze sostanzialmente uguali (R) tra prese 
adiacenti, e 2 M interruttori elettronici (SW0-SW511) , 
inseriti ciascuno tra una rispettiva presa e un nodo 
comune (N4) collegato al secondo ingresso (+) 

25 dell' amplif icatore operazionale (OPA2) , 
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la seconda sezione (LSB) comprende un gruppo di L 
generatori di corrente codificati in forma binaria (MDO- 
MD2) , mezzi di selezione (SD0-SD2 ) degli L generatori di 
corrente e mezzi per convogliare su un nodo comune (N3) , 
5 collegato al resistore di conversione (R4) , la corrente 
(IL) dei generatori selezionati e 

i mezzi di comando comprendono mezzi (DEC-9BIT) per 
azionare selettivamente gli interruttori elettronici 
(SW0-SW511) in modo da collegare singolarmente ciascuna 

10 delle 2 M prese al secondo ingresso ( + ) dell ' amplif icatore 
operazionale in funzione della prima parte D<11:3> del 
codice digitale e mezzi (TRANSCOD-3BIT) per azionare 
selettivamente i mezzi di selezione (SD0-SD2) dei genera- 
tori di corrente (MD0-MD2) in funzione della seconda 

15 parte (D<2:0>) del codice digitale* 

3. Convertitore secondo la rivendicazione 2, in cui la 
seconda sezione (LSB) comprende un ulteriore gruppo di L 
generatori di corrente (MD0P-MD2P) codificati in forma 
binaria e ulteriori mezzi di selezione (SD0P-SD2P) degli 

20 ulteriori L generatori di corrente e in cui i mezzi di 
comando comprendono una logica di selezione che abilita 
alternativamente l'uso dell'uno o dell'altro gruppo di 
generatori se il codice digitale da convertire supera o 
non supera, rispettivamente, un valore prefissato. 

25 4. Convertitore secondo la rivendicazione 1, in cui 
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il circuito sommatore comprende un amplif icatore 
operazionale (0PA2) avente un primo ingresso (-) , un 
secondo ingresso (+) e un'uscita collegata all'uscita del 
convertitore , 

il coefficiente prefissato £ il guadagno 
dell 'amplif icatore operazionale (OPA2) , 

il partitore di tensione (R3, R4) dei mezzi 
resistivi di retroazione e collegato tra l'uscita e il 
primo ingresso (-) dell ' amplif icatore operazionale, 

la prima sezione (MSB) comprende una rete resistiva 

piti. signif icativi del codice digitale da convertire, e 
resistenze sostanzialmente uguali (R) tra prese 
adiacenti, e 2 M -l interruttori elettronici (SW1-SW511) , 
inseriti ciascuno tra una rispettiva presa e un nodo 
comune (N4) collegato al secondo ingresso (+) 
dell' amplif icatore operazionale, 

la seconda sezione (LSB) comprende un gruppo di L 
generator! di corrente codificati in forma binaria (MDON- 
MD2N) , mezzi di selezione (SD0N-SD2N) degli L generatori 
di corrente, un ulteriore gruppo di generatori di 
corrente, di cui L (MD0P-MD2P) codificati in forma 
binaria e uno di complemento (MOP) avente lo stesso peso 
del generatore di peso minore degli L generatori, 
ulteriori mezzi di selezione (SD0P-SD2P, SOP) 
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dell'ulteriore gruppo di generator! di corrente e mezzi 
per convogliare su un nodo comune (N3) , collegato al 
resistore di conversione (R4) , la corrente (IL) dei 
generator i selezionati , 
5 i mezzi di comando comprendono mezzi (DEC-9BIT) per 

azionare selettivamente gli interruttori elettronici 
(SW1-SW511) in modo da collegare singolarmente ciascuna 
delle 2 M -1 prese al secondo ingresso (+) 
dell'amplif icatore operazionale in funzione della prima 

10 parte (D<11:3>) del codice digitale, mezzi ( TRANS COD - 
3BIT' ) per azionare selettivamente i mezzi di selezione 
(SD0N-SD2N, SD0P-SD2P,S0P) dei generatori di corrente in 
funzione della seconda parte (D<2:0>) del codice digitale 
e una logica di selezione che abilita alternativamente 

15 l'uso dell'uno o dell'altro gruppo di generatori se il 
codice digitale da convert ire supera o non supera, 
rispettivamente, un valore prefissato. 

5. Convertitore digitale -analogico secondo la 
rivendicazione 4, in cui gli interruttori elettronici 

20 della prima sezione (MSB) formano un primo e un secondo 
gruppo di interruttori elettronici aventi un interruttore 
elettronico in comune e in cui la logica di selezione 
determina l'azionamento degli interruttori elettronici 
del primo o del secondo gruppo se il codice digitale da 

25 convertire supera o non supera, rispettivamente, il 
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valore prefissato e 

determina la selezione permanente del generatore di 
complemento (MOP) dell ' ulteriore gruppo di generatori di 
corrente se il codice digitale da convertire non supera 
il valore prefissato (D11=0) . 

6. Convertitore digitale-analogico per convertire in una 
grandezza analogica un codice digitale di L bit, 
comprendente 

un primo gruppo di L generatori di corrente 
codif icati in forma binaria (MD0N-MD2M) , 

*. — \ i-"-* WA/AM/ VA'CSVJJ.JL J_l 

generatori di corrente, 

mezzi per convogliare su un nodo comune d'uscita 
(N3) la corrente (IL) dei generatori selezionati, 

mezzi di comando (TRANSCOD-3BIT' ) per azionare 
selettivamente i mezzi di selezione (SD0N-SD2N) in 
funzione del codice digitale di L bit, 

caratterizzato dal fat to che comprende 

un secondo gruppo di L generatori di corrente 
codificati in forma binaria (MD0P-MD2P) e second! mezzi 
di selezione (SD0P-SD2P) del secondo gruppo di L 
generatori di corrente e 

dal fat to che i mezzi di comando comprendono una 
logica di selezione che abilita alternativamente l'uso 
del primo o del secondo gruppo di generatori se il codice 



digitale da convertire supera (Dll=l) o non supera 
(D11=0) , rispettivamente, un valore prefissato. 

7. Convertitore secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni da 3 a 6, in cui il valore prefissato d 
espresso dal codice digitale avente il bit piil 
signif icativo uguale a 0 e i restanti bit uguali a 1. 

8 . Convertitore secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni da 2 a 5, in cui i generator! di corrente 
della seconda sezione comprendono transistori MOS a 
canale N. 

9. Convertitore secondo la rivendicazione 3 o 5, in cui 
gli ulterior! generatori di corrente della seconda 
sezione comprendono transistori MOS a canale P. 

10. Convertitore secondo la rivendicazione 6 o 7, in cui 
i generatori di corrente del primo gruppo comprendono 
transistori MOS a canale N e i generatori di corrente del 
secondo gruppo comprendono transistori MOS a canale P. 
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RIASSUNTO 

E' descritto un convertitore digitale-analogico 
comprendente una prima sezione (MSB) per convertire i bit 
piu significativi di un codice digitale in una prima 
tensione (Vin) di una molteplicita di tensioni discrete 
multiple intere di un prime- gradino di tensione 
prefissato (AVI) , una seconda sezione (LSB) per 
convertire i bit meno significativi del codice digitale 
in una corrente, mezzi per trasformare la corrente (IL) 
della seconda sezione (LSB) in una seconda tensione di 
una. molueplicica di censioni discrete mul hi pie intere di 
un secondo gradino di tensione (AV2) uguale a l/2 L del 
prodotto del primo gradino di tensione (AVI) per un 
coefficiente prefissato, dove L e il numero dei bit meno 
significativi del codice digitale da convertire, mezzi di 
comando (DEC-9BIT; TRANSCOD-3BIT) della prima e della 
seconda sezione e mezzi sommatori (OPA2) per ottenere 
in uscita una tensione (Vout) che e la somma della 
seconda tensione e del prodotto della prima tensione per 
il coefficiente prefissato. Per ottenere un basso 
consumo, i mezzi sommatori hanno mezzi resistivi di 
retroazione comprendenti un partitore di tensione (R3 , 
R4) e i mezzi per trasformare la corrente (IL) in una 
seconda tensione comprendono un resistore di conversione 
(R4) che fa parte del partitore di tensione. 
( f igura 3 ) 
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